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図1      Na[FSA]-‑[C2C1im][FSA]系状態図12．  
T1:   融解開始点、T2:   融解終了点、
Ts-‑s:   固相−－固相転移点、Tg:   ガラス転移点． 











ン伝導率が⽐比較的⾼高く、Na[FSA]-‑[C2C1im][FSA]   =   30:70（モル⽐比）の組成で25℃において








ボン上で5.2  V  vs.  Na+/Na付近であるが、正極集
電体として利⽤用されるアルミニウム上では6.0   V













Na[FSA]-‑[C2C1im][FSA]  (30:70(モル⽐比)を電解液として、電流密度1.0  mA  cm−－2で1.0  C  cm−－2
の⾦金属ナトリウムを析出させた後、セル電圧が0.5  Vになるまで0.2  C  cm−－2のナトリウム⾦金属
溶解と析出を繰り返し、アノード電気量をカソード電気量で除することによって析出溶解効率
図 2      Na[FSA]-‑[C2C1im][FSA](30:70(モル
⽐比))イオン液体中における各種電極のサイ
クリックボルタモグラム．温度：25℃．電








































図 3  (a)  Na[TFSA]-‑[C2C1im][TFSA]  (10:90(モル⽐比))   と
(b)  Na[FSA]-‑[C2C1im][FSA]  (10:90(モル⽐比))中における
⾦金属ナトリウムの析出溶解挙動。（温度：25℃、スキャン







































図4      (III)  Na[FSA]-‑[C2C1im][FSA]     
(10:90(モル⽐比))  と  




図 5      Na[FSA]-‑[C2C1im][FSA](30:70(モル
⽐比 ))   イ オ ン 液 体 電 解 質 を ⽤用 い た
Na/Na2FeP2O7 セルの 90℃における充放電曲
線（充放電レート:   10   mA   g−－1.   カットオフ電









Na[FSA]分率が⾼高い50  mol%において最も優れたレート特性が得られており、   4000、8000、
































電レート特性（充電レート:  10  mA  g−－1.   カット









1)  N.  Yabuuchi,  K.  Kubota,  M.  Dahbi  and  S.  Komaba,  Chem.  Rev.,  2014,  114,  11636-‑11682.  
2)  A.  Ponrouch,  R.  Dedryvere,  D.  Monti,  A.  E.  Demet,  J.  M.  A.  Mba,  L.  Croguennec,  C.  Masquelier,  P.  
Johansson  and  M.  R.  Palacin,  Energy  Environ.  Sci.,  2013,  6,  2361-‑2369.  
3)  M.  D.  Slater,  D.  Kim,  E.  Lee  and  C.  S.  Johnson,  Adv.  Funct.  Mater.,  2013,  23,  947-‑958.  
4)  K.  Kubota,  T.  Nohira  and  R.  Hagiwara,  J.  Chem.  Eng.  Data,  2010,  55,  3142-‑3146.  
5)  R.  Hagiwara,  K.  Tamaki,  K.  Kubota,  T.  Goto  and  T.  Nohira,  J.  Chem.  Eng.  Data,  2008,  53,  355-‑358.  
6)  S.  Terada,  T.  Mandai,  R.  Nozawa,  K.  Yoshida,  K.  Ueno,  S.  Tsuzuki,  K.  Dokko  and  M.  Watanabe,  Phys.  
Chem.  Chem.  Phys.,  2014,  16,  11737-‑11746.  
7)  T.  Mandai,  R.  Nozawa,  S.  Tsuzuki,  K.  Yoshida,  K.  Ueno,  K.  Dokko  and  M.  Watanabe,  J.  Phys.  Chem.  B,  
2013,  117,  15072-‑15085.  
8)  L.  S.  Plashnitsa,  E.  Kobayashi,  Y.  Noguchi,  S.  Okada  and  J.  Yamaki,  J.  Electrochem.  Soc.,  2010,  157,  
A536-‑A543.  
9)  D.  Monti,  E.  Jonsson,  M.  R.  Palacin  and  P.  Johansson,  J.  Power  Sources,  2014,  245,  630-‑636.  
10）  F.  Wu,  N.  Zhu,  Y.  Bai,  L.  B.  Liu,  H.  Zhou  and  C.  Wu,  Acs  Applied  Materials  &  Interfaces,  2016,  8,  
21381-‑21386.  
11)   S.   A.  M.  Noor,   P.   C.  Howlett,  D.   R.  MacFarlane   and  M.   Forsyth,   Electrochim.   Acta,   2013,   114,  
766-‑771.  
12)  K.  Matsumoto,  T.  Hosokawa,  T.  Nohira,  R.  Hagiwara,  A.  Fukunaga,  K.  Numata,  E.  Itani,  S.  Sakai,  K.  
Nitta  and  S.  Inazawa,  J.  Power  Sources,  2014,  265,  36-‑39.  
13)  C.  S.  Ding,  T.  Nohira,  R.  Hagiwara,  K.  Matsumoto,  Y.  Okamoto,  A.  Fukunaga,  S.  Sakai,  K.  Nitta  and  S.  
Inazawa,  J.  Power  Sources,  2014,  269,  124-‑128.  
14)  M.  Forsyth,  H.  Yoon,  F.  F.  Chen,  H.  J.  Zhu,  D.  R.  MacFarlane,  M.  Armand  and  P.  C.  Howlett,  J.  Phys.  
Chem.  C,  2016,  120,  4276-‑4286.  
15)  K.  Matsumoto,  R.  Taniki,  T.  Nohira  and  R.  Hagiwara,  J.  Electrochem.  Soc.,  2015,  162,  A1409-‑A1414.  
16)  H.  Yoon,  H.  J.  Zhu,  A.  Hervault,  M.  Armand,  D.  R.  MacFarlane  and  M.  Forsyth,  Phys.  Chem.  Chem.  
Phys.,  2014,  16,  12350-‑12355.  
17)  K.  Kuratani,  N.  Uemura,  H.  Senoh,  H.  T.  Takeshita  and  T.  Kiyobayashi,  J.  Power  Sources,  2013,  223,  
175-‑182.  
18)  T.  Hosokawa,  K.  Matsumoto,  T.  Nohira,  R.  Hagiwara,  A.  Fukunaga,  S.  Sakai  and  K.  Nitta,  J.  Phys.  
Chem.  C,  2016,  120,  9628-‑9636.  
19)  M.  Ishikawa,  T.  Sugimoto,  M.  Kikuta,  E.  Ishiko  and  M.  Kono,  J.  Power  Sources,  2006,  162,  658-‑662.  
- 8 -
20)  H.  Matsumoto,  H.  Sakaebe,  K.  Tatsumi,  M.  Kikuta,  E.  Ishiko  and  M.  Kono,  J.  Power  Sources,  2006,  
160,  1308-‑1313.  
21)  I.  A.  Shkrob,  T.  W.  Marin,  Y.  Zhu  and  D.  P.  Abraham,  J.  Phys.  Chem.  C,  2014,  118,  19661-‑19671.  
22)  A.  Fukunaga,  T.  Nohira,  Y.  Kozawa,  R.  Hagiwara,  S.  Sakai,  K.  Nitta  and  S.  Inazawa,  J.  Power  Sources,  
2012,  209,  52-‑56.  
23)  C.  Y.  Chen,  K.  Matsumoto,  T.  Nohira,  R.  Hagiwara,  A.  Fukunaga,  S.  Sakai,  K.  Nitta  and  S.  Inazawa,  J.  
Power  Sources,  2013,  237,  52-‑57.  
24)  C.  S.  Ding,  T.  Nohira,  K.  Kuroda,  R.  Hagiwara,  A.  Fukunaga,  S.  Sakai,  K.  Nitta  and  S.  Inazawa,  J.  
Power  Sources,  2013,  238,  296-‑300.  
25)  C.  Y.  Chen,  K.  Matsumoto,  T.  Nohira,  C.  S.  Ding,  T.  Yamamoto  and  R.  Hagiwara,  Electrochim.  Acta,  
2014,  133,  583-‑588.  
26)  C.  Y.  Chen,  K.  Matsumoto,  T.  Nohira,  R.  Hagiwara,  Y.  Orikasa  and  Y.  Uchimoto,  J.  Power  Sources,  
2014,  246,  783-‑787.  
27)  C.  Y.  Chen,  T.  Kiko,  T.  Hosokawa,  K.  Matsumoto,  T.  Nohira  and  R.  Hagiwara,  J.  Power  Sources,  2016,  
332,  51-‑59.  
28)  C.  Y.  Chen,  K.  Matsumoto,  T.  Nohira  and  R.  Hagiwara,  J.  Electrochem.  Soc.,  2015,  162,  A176-‑A180.  
29)   C.   Y.   Chen,   K.   Matsumoto,   T.   Nohira   and   R.   Hagiwara,   J.   Electrochem.   Soc.,   2015,   162,  
A2093-‑A2098.  
30)  P.  Barpanda,  T.  Ye,  S.  Nishimura,  S.  C.  Chung,  Y.  Yamada,  M.  Okubo,  H.  S.  Zhou  and  A.  Yamada,  
Electrochem.  Commun.,  2012,  24,  116-‑119.  
31)  T.  Honma,  T.  Togashi,  N.  Ito  and  T.  Komatsu,  J.  Ceram.  Soc.  Jpn.,  2012,  120,  344-‑346.  
32.)  T.  Yamamoto,  T.  Nohira,  R.  Hagiwara,  A.  Fukunaga,  S.  Sakai,  K.  Nitta   and  S.   Inazawa,   J.  Power  
Sources,  2012,  217,  479-‑484.  
33)  T.  Yamamoto,  T.  Nohira,  R.  Hagiwara,  A.  Fukunaga,   S.   Sakai,  K.  Nitta   and  S.   Inazawa,   J.  Power  
Sources,  2013,  237,  98-‑103.  
34)  A.  Fukunaga,  T.  Nohira,  R.  Hagiwara,  K.  Numata,  E.  Itani,  S.  Sakai,  K.  Nitta  and  S.  Inazawa,  J.  Power  
Sources,  2014,  246,  387-‑391.  
35)  C.  S.  Ding,  T.  Nohira  and  R.  Hagiwara,  Phys.  Chem.  Chem.  Phys.,  2016,  18,  30770-‑30776.  
36)  C.  S.  Ding,  T.  Nohira  and  R.  Hagiwara,  J.  Mater.  Chem.  A,  2015,  3,  20767-‑20771.  
37)  H.  Usui,  Y.  Domi,  K.  Fujiwara,  M.  Shimizu,  T.  Yamamoto,  T.  Nohira,  R.  Hagiwara  and  H.  Sakaguchi,  
ACS  Energy  Lett.,  2017,  2,  1139-‑1143.  
38)  K.  Matsumoto,  Y.  Okamoto,  T.  Nohira  and  R.  Hagiwara,  J.  Phys.  Chem.  C,  2015,  119,  7648-‑7655.  
39)  T.  Nohira,  T.  Ishibashi  and  R.  Hagiwara,  J.  Power  Sources,  2012,  205,  506-‑509.  
- 9 -
